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闫 昭明 : 


玉米 赤 霉 烯 酮 毒性 研 完 ! 
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陈 凤 鸣 2 


(1. 湖 南 农业 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 长沙 410128; 2. 湖 南 领 道 农业 环保 科技 有 限 公司 , 长 


摘 要 : KEARE ZEA) 是 一 种 常见 的 饲料 


yb 410128) 


Am um 


霉菌 毒素 ， 


主要 由 多 种 镰刀 郴 六 


生 。 在 玉 


米 、 小 麦 、 大 米 、 大 麦 等 谷物 中 均 有 检 出 ， 共 有 类 雌 激 素 样 作 用 。ZEA 会 造成 动物 生殖 机 


能 异常 ， 同 时 表现 为 生长 性 能 的 下 降 。 在 世界 范围 
经 济 损失 十 分 严重 ， 已 经 成 为 了 迫在眉睫 的 关键 
疫 毒 性 、 肝 脏 和 肾脏 毒性 、 遗 传 毒性 及 肿瘤 诱 


进行 概述 。 


KHER: KREA; EE; HE; BARER 


中 图 分 类 号 : S816 


全 球 范围 内 , 每 年 大 约 有 25% 的 谷物 由 了 
值 ， 有 超过 2% 的 农作物 因 严 重 的 毒素 污染 而 完全 失去 其 经 济 价值 。 其 中 玉米 赤 霉 烯 酮 
霉菌 污染 农作物 的 过 程 分 为 田间 和 贮藏 2 个 环 


(zeaealenone, ZEA) 的 污染 问题 尤为 严重 。 


等 方面 的 


AHERE, FX H 


不 同 程 


内 ， 每 年 畜牧 业 由 于 ZEA 污染 所 造成 的 
问题 。 本 文 综 述 了 ZEA 的 生殖 毒性 、 免 
前 所 面临 的 问题 


度 的 霉菌 毒素 污染 问题 ， 降 低 了 饲 用 价 


Tí. 由 于 不 良 的 贮藏 条 件 会 造成 霉菌 的 快速 繁殖 及 霉菌 毒素 的 大 量 产生 , 使 得 多 种 饲料 原料 


营养 价值 降低 ， 


小 麦 、 大 米 、 大 麦 、 小 米 和 燕麦 等 谷物 ，1962 年 


得 上 0。 除 禾 谷 镰刀 菌 和 大 豆 镰刀 


并 在 饲养 过 程 中 对 动物 体 不 同 器 官 、 系 统 造成 损害 。ZEA 主要 污染 玉米 、 
先 由 被 禾 谷 镰刀 苗 污 染 的 玉米 中 分 离 获 
RSh SARRE KRR RERE ZEA。 目 前 ， 世 


界 范围 内 所 生产 的 谷物 及 农 副产品 中 均 有 检 出 ZEA。 刘 凤 芝 等 所 对 2017 年 上 半年 我 国 部 分 
地 区 饲料 及 饲料 原料 中 的 霉菌 毒素 污染 状况 进行 统计 分 析 ， 发 现在 全 部 356 份 样品 中 ，ZEA 


检 出 率 达 9596, 平均 含量 为 689.0 ug/kg, 主要 污染 3 
等 B 在 世界 范围 内 对 谷物 及 副 产 物 霉 菇 


有 已 选 国家 的 被 选 谷物 原料 及 动物 饲料 样本 中 均 检 了 


E 米 及 副 产 物 、 饼 粕 类 饲料 原料 。Placinta 


毒素 污染 程度 进行 了 调查 分 析 ， 结 果 显 示 ， 


基本 在 所 


H ZEA 存留 , il 


泛 性 ， 世 界 范 围 内 畜牧 业 ZEA 污染 形势 依然 严峻 ， 人 迫切 需要 得 到 妥善 控制 与 解决 


HH, AKEH 


究 显示 ， 食 用 被 ZEA 污染 的 饲料 后 会 对 动物 造成 诸多 负 
从 生殖 系统 损害 、 免 疫 机 能 损害 、 肝 脏 和 肾脏 器 官 损害 、 


FH] Y ZEA 污染 程度 的 三 


o 


影响 。 本 文 
遗传 物质 损害 、 诱 发 肿瘤 等 方面 系 


统 介 绍 了 ZEA 对 动物 造成 的 危害 ， 并 阐述 了 不 同 毒 素 之 间 存 在 的 互 作 效 应 ， 对 目 
素 研究 过 程 中 所 面临 的 问题 提出 建议 与 展望 , 骨 在 帮助 畜牧 业 从 业者 更 好 的 认识 霉菌 毒素 污 


[UE E 


于 发 利用 研 
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染 这 一 全 球 化 问题 。 


1 ZEA 的 理化 性 质 
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ZEA 又 称 为 F-2 毒素 , 为 白色 晶体 物质 ,分子式 为 CisH220s， 是 一 种 酚 的 二 羟基 茶 酸 的 


内 酯 结构 物质 ， 化 学 名 称 为 6-(10- 羟 基 -6 氧 基 -十 一 碳 烯 基 ) B- 雷 锁 酸 内 酯 ， 主 要 由 镰刀 苦 


产生 ， 相 对 分 子 质量 为 318， 熔 点 为 161~163 CH. ZEA 具有 极 性 ， 相 较 于 黄 曲霉 毒 素 极 性 
较 弱 ， 不 溶 于 水 、 二 硫化 碳 、 四 和 氧化 碳 等 溶剂 ， 但 深 于 碱 性 水 溶液 。Hidy 等 中 对 于 ZEA 在 


不 同 溶剂 中 的 溶解 度 进行 了 研究 ， 结 果 显 示 ZEA 溶解 度 在 丙酮 和 乙醇 、 甲 醇 、 二 氛 甲 烷 、 


LHE E, EZH ER. 
2 ZEA 毒性 研究 


ZEA 及 其 次 生 代 谢 还 原 产物 玉米 亦 霉 醇 〈zeraol，ZAL ) 在 结构 上 与 内 源 性 肉 激 素 相似 ， 
与 动物 体内 的 峻 激素 受 体 发 生 特 异性 、 竞 争 性 结合 ， 肉 激素 反应 元 件 由 此 激活 ， 发 生 二 聚 化 


作用 4， 表现 出 一 系列 拟 肉 激素 效应 ， 从 而 造成 神经 系统 亢 


奋 、 性 激素 机 能 紊乱 ， 影 响 第 


二 性 征 的 正常 表达 , 动物 死因 多 由 于 雌 激 素 水 平 过 高 。 不 同 毒性 物质 与 肉 激素 受 体 结合 能 力 


Dp-EOKZRAERMRER (B-ZOL) B, ZEA 主要 破坏 母 畜 生殖 系统 ， 


" 
Jj: -FARE Co-ZALO a-dOKZRSRMRER Ca-ZOLO —p-deKZRSHER (B-ZAL) —ZEA 
NE 


造成 动物 生产 性 能 下 降 ， 同 


时 破坏 免疫 系统 ， 并 具有 一 定 程度 的 肝 毒 性 及 细胞 毒性 ， 可 诱导 产生 肿瘤 加。ZEA 污染 会 对 


人 和 动物 的 健康 造成 极 大 的 威胁 和 破坏 ， 给 畜牧 业 的 发 展 带 来 
2.1 生殖 发 育 毒性 


极 大 的 经 济 损 失 。 


ZEA 的 生殖 发 育 毒性 主要 表现 为 : ZEA 及 其 衍生 物 与 动物 雌 激 素 受 体 竞争 性 结合 ， 产 


生 类 雌 激 素 样 作用 ， 肉 激素 受 体 结 构 发 生变 化 ， 并 进一步 转移 到 细胞 核 内 ， 通 过 改变 染色 体 
结构 从 而 影响 DNA 的 转录 以 及 RNA 的 翻译 产生 蛋白质 的 过 程 中 。ZEA 影响 细胞 正常 生理 


功能 , 影响 生殖 发 育 系统 的 正常 机 能 表达 ,造成 繁殖 障碍 并 降低 动物 生产 性 能 IH。 母 冀 多 表 
现 为 外 生殖 器 官 病变 、 卵 巢 萎 缩 、 假 孕 、 流 产 、 和 死胎 等 ， 早 熟 的 母 冀 第 1 次 发 情 往 往 不 具有 
繁殖 力 ; 公 冀 性 欲 明 显 降 低 ， 精 子 质 量 下 降 ， 仔 畜 表 现 为 先天 性 畸形 等 疾病 !。 不 同 种 类 动 
物 对 ZEA 的 易 感 性 不 同 ， 敏 感 程度 排序 依次 为 猪 > 大 鼠 盖 牛 和 家 禽 ， 其 中 ZEA 对 青年 母 猪 


的 毒害 作用 最 强 0234。 有 研究 报道 称 ， 每 干 元 饲料 中 含有 0.2 mg 
猪 外 阴 红 肿 、 子 宫 体 积 和 重量 增 大 、 卵 桌 退 化 萎缩 和 内 部 空 化 


Pb suo 


左右 的 ZEA 就 会 造成 青年 母 


[13], 


研究 发 现 ，ZEA 中 毒 的 病 猪 未 出 现 死亡 现象 ， 体 况 、 体 温 未 出 现 明显 变化 。 


不 同 生长 阶段 猪 ZEA 中 毒 的 具体 症状 不 同 ， 主 要 表现 为 生殖 器 官 发 情 样 病症 ， 后 备 母 猪 发 


ak 


呈现 不 规律 性 且 多 次 配种 不 孕 。Obremski 等 4 报道 , 性 成 熟 母 猪 食用 被 ZEA 污染 的 玉米 ， 


会 造成 母 猪 卵泡 闭锁 和 子宫 层 粒 细胞 凋 亡 样 变化 ， 从 而 影响 繁殖 性 能 的 表达 。 王 相生 等 9 


报道 ， 饲 粮 中 添加 1.5 mg/kg ZEA 饲 喂 寻 娠 期 母 猪 ， 母 猪 产 仔 数 显著 下 降 。 由 于 妊娠 期 内 仔 


猪 通过 胎盘 获得 营养 物质 并 排出 代谢 废物 ，ZEA 具有 抑制 胎盘 先天 性 免疫 的 作用 ， 不 利于 


台 儿 的 正常 发 育 ， 造 成 死胎 率 及 弱 仔 率 显著 上 升 。Gajecka 等 [1 


9 对 2 组 2 月 龄 母 猪 分 别 饲 喂 
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含有 20、40 ug/kg ZEA 的 饲 粮 48 d， 结 果 显 示 ，20 ug/kg ZEA 组 母 猪 发 生子 宫 壁 组 织 增生 ， 
伴随 子宫 充血 与 肿胀 ; 40 hg/kg ZEA 组 母 猪 多 表现 为 子宫 内 膜 结 缔 组 织 纤 维 化 , 子宫 壁 细胞 
坏死 。 单 妹 等 (7 研究 表明 ， 公 猪 在 食用 被 ZEA 污染 的 饲 粮 后 ， 机 体 表 现 出 “ 肉 性 化 ”症状 ， 
表现 为 摆 丸 莹 缩 、 输 精 管 变性 等 ， 严 重 降低 精液 质量 。 

ZEA 除 对 猪 产 生 极 大 的 生殖 毒性 作用 外 ， 对 其 他 动物 同样 存在 极 大 的 危害 。 董 双 等 08 
究 表 明 ，ZEA 染 毒剂 量 的 增长 可 明显 降低 雄性 小 鼠 生 殖 器 官 重量 ， 表 明 小 鼠 符 丸 及 附 墨 
组 织 受到 破坏 ， 导 致 小 鼠 精子 数量 及 活性 显著 下 降 ， 损 害 雄 性 生殖 功能 。Dailey 等 09] 报 道 ， 
使 用 被 ^C 标记 的 ZEA 饲 喂 蛋 鸡 后 , 检测 后 代 和 蛋黄 中 具有 UC 放射 性 , 若 食 用 该 类 鸡蛋 会 损 
害 人 类 健康 ， 造 成 肉 激 素 功 能 亢进 等 疾病 的 发 生 。 
22 ”免疫 损害 毒性 

免疫 器 官 、 免 疫 细胞 、 免 疫 分 子 共 同 组 成 动物 机 体 的 免疫 系统 ， 动 物 的 免疫 功能 与 这 3 
个 方面 紧密 联系 。 若 免疫 器 官 的 结构 或 组 成 受到 破坏 ,免疫 细胞 的 特性 及 数量 变化 ， 免 疫 分 
子 分 泌 异 常 , 均 会 影响 动物 正常 免疫 功能 的 表达 ， 对 动物 的 健康 产生 威胁 RV。 淋巴 细胞 的 增 
殖 能 力 是 反映 免疫 功能 的 一 项 重要 指标 , 杨 立 杰 等 Ri 研究 表明 ，1.0 mg/kg 的 ZEA 可 诱导 出 
奶 母 猪 外 周 血 淋 巴 细胞 增殖 率 显著 降低 ， 且 伴随 着 饲 粮 中 ZEA 浓度 的 提高 ， 病 毒 抗体 水 平 
FERETE., PRERE, RUER 6d 注射 25 mg/kg ZEA 后 ， 胸 腺 与 脾脏 均 发 生病 
理 变 化 ， 且 胸腺 比 脾脏 更 为 敏感 。Vlata 等 2 研究 ZEA 对 人 外 周 血液 单 核 细 胞 的 影响 ， 发 现 
30 ug/mL 的 ZEA 会 抑制 免疫 表达 ， 有 具体 体现 在 抑制 了 工 淋 巴 细胞 、B 淋巴 细胞 的 增殖 等 方 
面 。Obremski 等 2 连续 42 d 在 未 性 成 熟 的 小 母 猪 饲 粮 中 添加 0.1 mg/kg ZEA Xf TR, £5 
RRI ZEA 可 以 改变 猪 回肠 淋巴 T 细胞 和 淋巴 B 细胞 亚 群 比例 ,并 使 得 肠胃 神经 结构 的 化 
学 编码 发 生变 化 。 原 因 可 以 归结 为 ZEA 对 雌 激 素 受 体 或 其 促 炎 特 性 产生 的 影响 ， 反 映 神 经 
系统 在 转化 和 代谢 水 平 上 发 生 的 变化 。 
2.3 ”肝脏 和 肾脏 毒性 
肝脏 是 动物 体内 重要 的 代谢 器 官 ， 具 有 解毒 功能 ， 也 是 消化 系统 中 最 大 的 消化 腺 。{ 
于 肝脏 是 代谢 ZEA 的 主要 器 官 ，ZEA 的 毒害 作用 会 严重 影响 动物 肝脏 的 正常 生理 功能 由。 
朱 碍 波 等 23 研 究 发 现 , 用 含有 2 mg/kg ZEA 的 饲 粮 饲 喂 肉 仔鸡 , 对 肝脏 造成 氧化 损伤 且 产生 
毒素 残留 。 谷 草 转氨酶 与 谷 丙 转 氨 酶 作为 肝病 诊断 过 程 中 的 重要 指标 ， 当 以 上 2 个 指标 上 升 

时 即 表 明 肝 脏 细胞 已 被 氧化 损伤 BI。 韩 建 乌 等 2 报道 ，ZEA 进入 小 鼠 体 内 会 造成 肝脏 中 谷 
草 转氨酶 和 谷 丙 转 氨 酶 活性 显著 提高 , 提示 已 出 现 肝脏 病变 。 王 定 发 P9 通 过 饲 喂 母 猪 添 加 低 
浓度 (0.5、2.0 mg/kg) ZEA 的 饲 粮 后 ,分析 肝脏 中 ZEA 残留 分 比 为 291.14、1 352.05 ng/kg, 
说 明 毒 素 残留 量 与 摄 入 量 存在 一 定 的 线性 关系 。Mirocha 等 2 将 含有 高 浓度 〈100 mg/kg) 
ZEA HIJAR EIR AX 8 d， 肌 肉 中 ZEA 聚集 量 为 59~103 pg/kg， 肝 脏 中 ZEA 聚集 量 为 681 
hg/kg。 

肾脏 是 动物 主要 的 排泄 器 官 ， 属 于 泌尿 系统 的 一 部 分 。ZEA 在 动物 体内 通过 肝肠 循环 


E 


H 


MAS ZA 
iud 


途 
缩 


溶剂 后 ， 


引起 小 鼠 肾 氧 


， 肾 小 管 上 皮 细 胞 变性 , 诱导 产生 入 


24 遗传 物质 损害 毒性 


脱氧 核糖 核酸 即 DNA, 是 染色 体 的 
E 会 造成 DNA 及 结构 损伤 ， 抑 


所 产生 的 遗传 物质 毒 怕 


细胞 分 裂 ， 
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豆 由 肾脏 排出 体外 ， 且 肾脏 也 是 ZEA MIE Ee BEF ZEA 的 聚集 会 诱导 肾 小 球 萎 
白 尿 , 从 而 造成 骨 脏 器 官 器 质 性 病变 B0301。Liang $P% 


通过 对 360 只 雌性 小 鼠 分 别 腹腔 注射 ZEA、 脱 氧 雪 腐 镰刀 菌 烯 醇 DON)、ZEA+DON 及 对 照 
结果 表明 ，ZEA 能 加 速 肾 脏 的 细胞 凋 亡 ， 同 时 提高 血清 肌 本 和 尿素 氮 含 量 ， 亦 可 
化 应 激 。 此 外 ，ZEA+DON 的 毒素 组 合 会 对 肾脏 功能 产生 次 加 性 毒性 效应 。 


要 组 成 成 分 ,同时 也 是 动物 的 主要 遗传 物质 。ZEA 
i| DNA 合成 、 蛋 白质 合成 过 程 并 干扰 


导致 动物 遗传 物质 表达 过 程 受 阻 。 甄 建 伟 等 B3] 研 究 报道 ，ZEA ADAE LIBI 
质 细胞 的 遗传 物质 ， 且 随 着 毒素 水 平 的 增加 ， 表 现 出 一 
龙 史 研究 发 现 ，ZEA 会 导致 大 鼠 支持 细胞 中 骨架 蛋白 和 细胞 核 损伤 ， 使 细胞 核 出 现 结构 四 


定 的 相关 效应 ， 直 至 细胞 死亡 。 


郑 王 


陷 , 严重 时 细胞 核发 生 破裂 ， 同 时 阻碍 蛋白 质 的 合成 过 程 ， 多 种 蛋白 质 表 达 物 均 表 现 出 明显 


下 降 。Muthulakshmi 等 B3 研 究 发 现 ，ZEA 除 造成 斑马 鱼 心脏 受 损 、 状 柱 弯曲 外 ， 还 会 引起 
受精 胚胎 DNA 损伤 、 凋 亡 和 组 织 学 变化 ， 且 损害 程度 与 ZEA 浓度 及 暴露 时 间 存 在 正 相 关 。 
2.5 诱导 肿瘤 发 生 


大 量 试验 研究 表明 ，ZEA 能 诱导 肿瘤 的 发 生 ， 


研究 ZEA 对 雌 激 素 依赖 性 乳腺 癌 细 胞 MCF-7 肿瘤 相关 基因 表达 的 影响 ， 
肿瘤 的 发 生起 到 诱发 作用 3 
代谢 产物 污染 后 的 饲 粮 ， 大 鼠 发 生 乳 腺 腺 纤维 瘤 、 到 
且 类 似 试验 均 能 引发 该 类 疾病 。 目 前 ， 有 和 
有 部 分 研究 认为 ZEA 只 有 在 很 高 浓度 条 伯 


动物 种 类 、 


得 出 更 具有 说 服 力 的 研究 结论 。 
与 其 他 霉菌 毒素 的 互 作 研究 


2.6 ZEA 


表现 出 致癌 性 。Schoental 等 B7 研 究 报 道 ， 大 鼠 饲 喂 被 ZEA KJ 
体 腺 瘤 、 畦 丸 间 质 瘤 、 子 宫 纤 维 瘤 等 ， 
究 认 为 ，ZEA 在 低 浓度 时 即 可 产生 致癌 性 ， 也 


并 具有 潜在 的 致癌 性 。 余 增 丽 等 B9 通 过 
发 现 ZEA 对 相关 
EN 


F 下 才 具 有 致癌 性 。 产 生 这 样 不 同 的 结论 ， 可 能 与 
性 别 、 年 龄 及 生存 状态 有 关 ， 对 于 ZEA 的 致癌 机 理 还 有 待 进 一 步 的 研究 ， 从 而 


霉菌 毒素 之 间 存 在 的 互 作 效 应 是 指 饲 粮 同 时 被 2 种 或 2 种 以 上 的 霉菌 毒素 所 污染 , 而 动 


物 所 表现 日 


可 分 为 加 性 效应 、 
对 不 同 动物 生长 性 能 、 繁 殖 性 能 、 


8 的 各 种 霉菌 毒素 毒 必 


的 加 合 效应 ,不同 


作 效 应 的 丰 


究 还 相对 较 少 。 


但 是 , 由 于 1 种 霉菌 在 生长 过 程 中 可 能 会 同时 产生 多 


菌 毒素 ， 从 而 造成 饲料 原料 被 多 种 霉菌 毒素 共同 污染 ; 若 单 FE 

污染 , 在 制备 全 价 配合 饲料 的 过 程 中 ， 同 样 会 造成 饲料 中 含有 多 种 霉菌 毒素 。 几 种 霉菌 毒素 
对 动物 健康 的 影响 更 为 严重 。 
33] 研 究 表明 ， 不 同 霍 菌 毒素 对 于 靶 细 胞 、 靶 器 官 毒性 效应 不 同 ，ZEA 与 黄 曲 霉 


协同 发 生 作 月 
[b 


协同 效应 、 持 抗 效 应 等 。 目 前 ， 绝 大 多 数 研究 都 集中 在 单 


:毒素 之 间 存 在 多 


效应 类 型 ， 其 中 主要 


种 类 霉菌 毒素 


免疫 功能 等 的 影响 ， 而 对 不 同 种 类 霉菌 毒素 之 间 存 在 的 互 


KAWE 


饲料 原料 只 被 1 种 霉菌 毒素 所 


毒素 B (AFB1) 之 间 存 在 一 定 的 剂量 依赖 关系 。 在 AFB1 低 浓度 条 件 下 , ZEA 可 以 降低 AFB 
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的 肾 细胞 毒性 ， 但 ZEA 与 高 浓度 的 AFB1 则 呈现 出 协同 效应 ， 且 ZEA 5E AFBi. DON 共同 
作用 均 会 影响 小 鼠 脾 脏 促 炎症 因子 的 表达 ， 导 致 小 鼠 免 疫 机 能 下 降 。Levkut 等 89 研究 表明 ， 
ZEA, DON 混合 毒素 会 在 不 影响 肉鸡 白细胞 数量 的 前 提 下 严重 抑制 其 吞噬 能 力 ， 而 单独 使 
用 被 DON 污染 的 饲 粮 饲 喂 肉 鸡 ， 则 不 能 抑制 白细胞 的 吞噬 能 力 。 这 说 明 ZEA 可 能 与 DON 
之 间 存 在 某 种 协同 效应 , 导致 白细胞 吞噬 能 力 下 降 。Williams 等 po 报道, 生长 猪 食用 被 ZEA, 
DON 污染 的 玉米 ， 生 长 猪 平均 日 采 食量 及 平均 日 增 重 均 有 下 降 ， 从 而 影响 了 生长 性 能 的 良 
好 发 挥 。Li 等 1 通过 在 HepG2 细胞 和 KK-1 细胞 中 联合 攻 毒 ZEA 和 OTA， 结 果 显 示 ZEA 
与 OTA 之 间 存 在 联合 作用 ， 增 加 对 于 靶 细胞 及 靶 器 官 的 危害 。 
3 ZEA 的 限量 标准 
目前 在 世界 范围 内 ， 霉 菌 毒素 的 污染 问题 已 经 引起 了 人 们 的 广泛 关注 ，ZEA 基本 存在 
于 所 有 的 饲料 原料 及 配合 饲料 当中 。 所 以 , 无论 是 在 田间 种 植 过 程 中 、 收 获 过 程 中 、 仓 储 过 
程 中 受到 了 ZEA 的 污染 ， 均 会 造成 诸多 严重 的 后 果 ， 例 如 引起 动物 生产 性 能 下 降 ， 造 成 疾 
病 的 发 生 甚至 死亡 。 同 时 给 养殖 户 带 来 了 巨大 的 经 济 损失 , 更 对 人 的 健康 造成 了 严重 的 威胁 。 
但 是 ， 世 界 各 国 对 于 ZEA 的 限量 标准 存在 一 定 的 区 别 ， 缺 乏 统一 性 。 在 澳洲 等 地 区 ， 谷 物 
ZEA 的 含量 不 得 超过 50 pg/kg; 法 国 规定 ， 谷 物 、 菜 油 中 ZEA 人 允许 量 为 200 ug/kgs 俄罗斯 
规定 ， 硬 质 小 麦 、 面 粉 、 小 麦 胚 芽 中 ZEA 允许 量 为 1 000 pg/kg; BMEM, KÆ, KZ 
中 ZEA 允许 量 为 200 pg/kg; 意大利 规定 ,在 谷物 和 谷类 产品 当中 ZEN 的 含量 不 能 超过 100 
he/kg。 我 国 的 相关 标准 为 : 玉米 、 配 合 饲料 中 ZEA 的 含量 不 得 超过 500 ug/kg: 仔猪 配合 饲 
料 中 ZEA 的 含量 不 得 超过 150 pg/kg; 青年 母 猪 配合 饲料 中 ZEA 的 含量 不 得 超过 100 
hg/kg[*1。 不 同 国家 与 地 区 在 标准 上 所 表现 出 的 区 别 可 能 由 于 冀 禽 品种 、 环 境 因素 等 不 同 造 
成 动物 对 ZEA 的 耐 受 力 不 同 。 相 关 标 准 进一步 更 为 科学 的 制定 与 实施 还 有 待 继 续 研 究 。 

c 4 小 结 
= ZEA 的 毒性 作用 主要 集中 于 生殖 毒性 、 免 疫 毒 性 、 肝 肾 毒 性 、 和 遗传 毒性 、 诱 发 肿瘤 等 
多 个 方面 。 自 从 ZEA 进入 到 人 们 的 视野 中 以 来 ， 各 国 科研 人 员 对 其 理化 性 质 、 合 成 代谢 机 
理 、 预 防 降解 、 防 治 措施 等 方面 均 进 行 了 详尽 的 研究 。 但 同样 存在 某 些 问 题 ，ZEA 在 进入 
动物 机 体内 后 与 体内 某 些 生物 学 大 分 子 产 生 相 互 作 用 , 与 此 相关 的 代谢 过 程 比较 复杂 。 同 时 ， 
对 于 ZEA 与 其 他 霉菌 毒素 之 间 的 互 作 关 系 及 协同 效应 也 有 待 进一步 确认 ， 进 一 步 研 究 不 同 
霉菌 毒素 联合 后 对 于 动物 机 体 的 损害 与 单一 毒素 毒性 的 区 别 。 为 保证 畜 禽 食品 及 副产品 安 
全 ， 控 制 并 有 效 处 理 霉 菌 毒素 污染 问题 ， 需 要 世界 各 国共 同 采取 措施 ， 进 一 步 完善 相关 标准 
的 制定 ， 并 在 相关 行业 中 推广 应 用 。 


< 
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Study on Toxicity of Zearalenone 
YAN Zhaoming! CHEN Qinghua" CHEN Fengming? 

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, 
China; 2. Hunan Ling Dao Agriculture Environmental Protection Technology Limited, Changsha 
410128, China) 

Abstract: Zearalenone (ZEA) is a mycotoxin produced by a variety of Fusarium species and is 
very common. ZEA can be detected in corn, wheat, rice, barley and other cereals. ZEA has an 
estrogenic-like effect and causes dysfunction of reproduction, and decline the performance. In the 


worldwide, the economic losses due to ZEA pollution are very serious and it has become an urgent 
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and crucial problem. This paper reviewed the reproductive toxicity, immunotoxicity, hepatorenal 
toxicity, genotoxicity and tumor induction of ZEA, and overview of the problems that are 
emerging now. 
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